
摘要

脉冲微分方程可以描述某些运动状态在某些时刻的快速变化或跳跃，能对自然

界发展过程中的瞬时突变做出更真实的反映．在生物控制领域中，生物种群的脉冲

控制已成为一个饶有趣味并富有意义的课题，因此脉冲微分方程在种群动力学研究

方面显示出了很好的应用前景．

本文首先介绍了脉冲微分系统在众多领域中的广泛应用，说明了研究该类问题

的理论意义与使用价值．简要地介绍了脉冲微分系统理论的发展，以及与脉冲微分

系统解的稳定性相关的一些结果．

其次，根据Lyapunov函数的方法，利用Schaefer不动点定理和Arzela-舡coli定理

研究了几类三阶时滞微分系统解的局部存在性，以及脉冲指数稳定性的充分条件．

最后建立了具有脉冲效应的种群动力系统．把脉冲引入具有阶段结构的两种群

捕食系统中，建立了一类具有时滞和Monod-Haldane功能反应函数的脉冲收获和放

养问题的捕食一食饵模型，得到了捕食者灭绝周期解的全局吸引性和系统持久生存的

充分条件．

关键词：脉冲微分系统；脉冲控制；稳定性；食饵一捕食系统



Abstract

ImI)ulsive diHbrelltial t!(1uation prest：nts the quick change or jump()f sorne states

of motion a土the fixed or varied time． It reflects七he developing process of nature

more actually． Impulsive control of biological population becomes an interesting

and challenging research task in the 6elds of biological contr01，so，impulsiVe di珏．er-

ential equation has shown all-right applicatiVe prospect in the study of population

dyna】=Ilics．

First，the wide applications of impulsive di舶rential systems are introduced，

which shows the theoretical significance and prac七ical value of乞he research，in-

troduces some related results to the stability of s01utions of impulsive di艉rential

systems．

Second，by means of LyapunoV methods，Ⅵre apply Schaefer 6xed point theorem

to prove the local existence of the s01ution，and obtain the su街cient conditions of

exponentially stability．

Finally’a class population dynamical with the impulsive control wa8 inVes—

tigated．、Ⅳe investigate a delayed stage．struetured Monod—Haldane predator—prey

model with impulsive stocl(ing on prey and continuous harVesting on predator．SuL

ficient conditions of the 910bal attractivity of predator—eXtinction periodic solution

and the permanence of the system are obtained．

Key words：Impulsive di懿rential system；impulsive control；stability；predator．

prey system
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第一章 绪论

§1．1课题研究背景

脉冲微分方程理论是在1960年由Mil’man和Myshkisfll在他们合作的论文《on

the stability of motion in the presenee of impulses》中开创性的提出，为数学界增添

了一个新的数学分支．时至今日，经过四十多年来的研究，关于脉冲微分方程解的

存在性，唯一性，解对初值的连续依赖性，解的稳定性，Lyapunov方法，边值问题解

的存在性，唯一性，周期解以及解的动力学系统性质，分歧理论，时滞脉冲微分方程，

泛函脉冲微分方程等等，已经有一个比较完整的雏形．

脉冲微分系统主要是在一般的微分系统上建立起来的，更加完善了微分系统研

究领域的一些问题．在自然界及科学技术中的许多发展过程具有这样的特点：在发

展的某些阶段，由于某些干扰，会出现快速的变化，并且干扰及突变过程同整个发展

过程相比是非常短暂的，可认为是瞬间发生的．这类问题在数学模拟中，为了方便，

常常忽略快速变化持续的时间而假设这个过程是瞬间完成的，这种突变现象通常称

为脉冲现象．因此，像这样存在脉冲现象的发展过程其数学模型往往可归结为脉冲

徽分系统，即需要用脉冲微分系统来描述和研究．

脉冲微分系统最突出的特点是能够充分考虑到瞬时突变现象对状态的影响，能

够更深刻、更精确地反映事物的变化规律．因此，随着科学技术的突飞猛进，人们越

来越认识到脉冲微分方程的重要性以及在实践中的应用价值．脉冲微分方程不但深

入到自然科学当中，如航天技术、信息科学、控制系统、通讯、网络问题、生态平衡、

遗传、流行病等，而且也涉及到社会科学，如利率控制问题、商业销售问题、资本主

义经济的周期性危机以及工业生产管理等．总之，科学和技术的许多领域的变化规

律都可以通过脉冲微分方程来刻画或描述．

与一般无脉冲的微分方程相比较，脉冲微分方程理论研究的内容极为丰富．例

如，即使给定的方程是充分光滑的，如果加上脉冲之后，它的初值问题的解也可能

是不存在的；对于徽分方程成立的解的一些基本性质如解对初值的连续依赖性等可

能也不再成立；解的稳定性等的定性性质也需要重新建立．除此之外，脉冲微分方

程的解还可能产生一些新的现象，如解的脉搏现象、解的合并、解的不可延拓性等

等．近年来，脉冲控制在生物模型上的应用引起了人们的极大兴趣．利用脉冲微分

方程控制种群动态系统平衡点的稳定性，使得种群最终能够持续生存，从而保持生

态平衡，实现种群资源的可持续发展．利用脉冲控制策略来研究多种群系统的稳定
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脉冲侄动力系统中的应用

性、持续性以及对种群资源的开发与合理利用仍然是一项非常有意义的工作．

§1．2研究概况

90年代初，关于依赖于状态的脉冲微分系统解的基本理论已建立，关于脉冲微

分不等式的一些重要结果己出现，关于脉冲微分系统稳定性理论的基本定理已得到

等．这些结果己被V．Lakshimikantham等进行了系统总结，其特点是所考虑的系统

只含脉冲而不含时滞．

而自90年代以来对于脉冲微分系统稳定性的研究就日趋活跃，已经逐渐形成非

线性微分系统研究领域的国际热点．众所周知，LyapunoV第二方法是整个稳定性理

论的核心方法，Lyapunov于1892年所提出的稳定性定理、渐近稳定性定理及两个不

稳定性定理，奠定了运动稳定性的基础，被称为基本定理．

在以往研究常微分方程稳定性时，常用到的方法是Lyapunov第二方法．而对于

脉冲微分系统的稳定性，同样可以借助Lyapunov第二方法的思想进行研究．由于脉

冲的影响，导致系统解的不连续性，从而相应的Lyapunov函数也是不连续的，并出

现了与不含脉冲情形的一些本质区别．譬如，并不一定需要一个沿轨线的导数常负

或定负的LyapunoV函数，允许Lyapunov函数沿轨线的连续部分递增，而在脉冲时刻

跳跃后变小，但必须有条件使其不能增长太快，又如可以不对系统的连续部分或离

散部分分别限制条件，而是对它们设置混合条件，仍然可以得到脉冲微分系统的稳

定性结果．

Lyapunov函数与脉冲种群系统Lyapunov函数在解决种群动力系统的稳定性、持

续性等方面起着重要的作用，特别对于V6lterra种群系统，已构造出非常成熟的Lyap_

unov函数，但对具有脉冲的种群模型，特别是Volterra系统，到目前为止，还未见到非

常好的Ly印unov函数，尽管在脉冲微分方程的理论研究中，通过构造LyapunoV函数

来研究稳定性已有许多理论成果．所以，寻找非常成熟的Lyapunov函数(泛函)来研

究脉冲微分种群系统的稳定性、持续性仍然是一项非常有意义的工作．目前关于脉

冲微分系统稳定性的理论成果已相当成熟，许多生物数学工作者利用这些理论和方

法在生研究物种群方面也做了很多有意义的工作【2，31．例如，在脉冲控制下对种群资

源的合理开发与利用，通过周期性脉冲控制释放天敌和化学控制达到对害虫的综合

管理，对种群的持续发展控制以及种群的最优捕获等．

在文f4】中，作者Li和、Ⅳeng研究了两类二阶线性时滞微分方程的脉冲稳定性，方
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程如F
，

．!z”(亡)+。(t)z@一7-)=o， t≥如， (1．1)
I z@)=妒(亡)， 1}0一丁≤亡≤亡o， z’(to)=珈，

、 7

和
，

j z”(t)+丘r 6(亡一让)z(u)砒=o， 亡≥％，
(1．2)

l z(t)=妒(亡)，亡。一下≤t≤to， z7(芒o)=珈，
、 7

其中

(日j) 7->o，z(t)：弘。一7．，+∞)—啼R；

(日j)z7(亡)表示z(t)的右导数，即

z7∽=恕型掣且z，，(亡)垒∽]’；
(现)妒：‰一7．，如】_R，妒’(亡)最多有有限个第一类间断点，且在这些间断

点处右连续：

(上玩)p1(t)，p2(t)，91(亡)，口2(t)在‰，+00)上是连续的；

(日5) O<t1<t2<⋯<如<1}七+l<⋯，lim知-+∞缸=+oo，这里7-≤

亡奄+l—t知，克∈Ⅳ；

(凰)厶，以：冗_冗在R上都连续，且厶(o)=以(0)兰0，七∈Ⅳ．

该文通过定义脉冲指数稳定性和周期脉冲指数稳定性，利用Ly印衄ov函数方

法，通过施加适当的脉冲使得不稳定的系统零解稳定，获得了脉冲稳定性的充分条

件．

在文【5】中，提出了更加一般的二阶时滞微分方程：

l，(亡)+c(亡)一(亡)+6(亡)z(亡)+口(亡)z(亡一7-)=o， 亡≥亡o，

l z@)=妒(亡)， 幻一r≤亡≤％， z’(亡o)=珈，

和

J z”(t)+c(亡)z’(亡)+6@)z@)+-，：t d@一也)z(u)砒=o， 亡≥幻，

I z(亡)=妒(t)，to—f≤t≤亡o， z7(％)=珈，

作者通过构造Lyapunov函数，得到了更加一般的微分方程的脉冲指数稳定性的

充分条件．后来L．P．Gimenes和M．F’ederson等人在文[6】研究了如下的二阶非线性时滞

微分方程的脉冲稳定性：

I N

J z”(t)+∑oi(亡)z@一气)+，(z(亡)，z’@))=o， 亡≥％，

I z(亡)=妒(t)， 亡。一研≤t≤如， z7(to)=珈，
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和
t N

l z”@)+∑丘n晚@一u)z(钍)d让+，(z(亡)，z7(亡))=o， 1}≥南，

、 t=1
．

I z(亡)=妒@)，to一7w≤亡≤to， z’(to)=!『o．

文中利用Schaefer不动点定理和Arzel跏A8cou定理，以及构造适当的算子来证明

上述方程解的局部存在性，接着利用Lyapun0、，函数方法推出了脉冲指数稳定的充分

条件．总之，以上工作考虑都是二阶的时滞微分方程，本文在第二章里考虑的是三阶

的时滞微分方程，更进一步说明了问题的普遍性．

近年来，人们发现有许多生物现象的发生以及人们对某些生命现象的优化控制

并非是一个连续的过程，不能单纯的用微分方程或差分方程来进行描述．例如，人

工放养塘鱼，在一定时间问隔进行捕捞，大鱼就会瞬间大量减少，投放小鱼，小鱼就

会瞬间大量增加．动物自然保护区短期开放狩猎，亦会使种群剧减．由于某种原因，

导致一个地区的鼠类出现集体自杀现象．要把这个瞬时的行为结合起来研究的数学

模型则是一个脉冲微分方程模型【7~16|．最近，生物数学工作者主要讨论在脉冲控制

下对种群资源的合理开发与利用，通过周期性脉冲控制释放天敌和化学控制达到对

害虫的综合管理，对种群的持续发展控制以及种群的最优捕获．

在文【17】中，作者考虑了一类带有Monod_Haldane功能反应函数的脉冲收获和放

养问题的捕食者一食饵模型：

莘篡描毛一)，t≠(州叫T∥灯，掣她(t)[-d+卢赫] J一¨”一叫～q⋯’

龛二：{2三二：笔：葛；：}，亡=cn+z—l，T，
帅1(。)_0，I，江呱
△z2@)=p，I

7 7

其中zl(亡)，z2(亡)分别表示被捕食者和捕食者在亡时刻的密度，A，K，m，口，6，d，∥是正

数，E，口l，口2，p是非负常数，特别地，这里的E是收获项，口1，q2，p是捕食能力，此文借

助Floquet定理，比较定理以及LyapuIlov函数方法，证明了上述系统解的一致有界性

和生物系统的灭亡或者持久生存．

然而，随着研究的逐渐深入，人们发现生物个体里的发展是分阶段的【18~22，鞠，

也即是通常的阶段结构，这样以来，对于捕食者来说是捕食未成年的被捕食者还是

成年的被捕食者，这都是人们研究的对象．因此，本文第三章考虑了以下一类带有脉
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冲放养于被捕食者和连续收获于捕食者的具有阶段结构的捕食者和被捕食者模型：

z∽=z，(t)(。一k，(t))一而‰， 1

黧三黧：孑裂罢蒜‰m∽卜，z：l(t)=re—t‘，nz3@一n)+百老等器篷刁两z3(亡)一dlz3(t)I
。

一Ez3(亡)一如zi@)， J

△z1(亡)=p l

△z2(亡)=o}亡=仃7-， n=1，2⋯?
△z3(亡)=o J

(妒1(()，妒。(()，协(())∈q=c(【一71，0】，辟)， 协(o)>o， i=1，2，3，

考虑了该系统解的全局吸引性和持久性．

§1．3预备知识

为了后面推理的需要，我们在这小节里以定义和引理的形式给出若干个已知结

论作为工具．

定理1．3．1(Arzel跏Ascoli定理)集合A c C【n，61是列紧集的充要条件为下列两

个条件均成立：

(1)A是一致有界的，即存在常数K，使对一切的z(t)∈A，均有

lz(t)I≤K

(2)A是等度连续的，即对任意的￡>o，存在6(E)>0，使得对任意的z(芒)∈A及任

意的t1，t2∈【a，b】，只要ltl一t2l<6，就有

Iz(亡1)一z(亡2)l<E

定理1．3．2对固定的r≥o，令c=：G(卜r，01，冗)．如果对某个6>o和盯∈冗，

z∈C(p一_盯+毋，R)，那么zt∈C，t∈【口，盯+司，zt(口)=z(t+口)，口∈

【-7．，0】．C中的范数指最大值范数，即：怕0=ma酌∈【-州I妒(口)l，妒∈a

定理1．3．3(Schaefer不动点定理)咖是X—X上的紧算子，假设集合

S={u；t‘=A咖(t正)， A∈(o，1))

是有界的，那么≯有一个不动点．
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定义1．3．1设厶：X)面m三_Z是零指标的nedholIn映射，E c X，Ⅳ：E—

z是一个连续映射．称Ⅳ在E上是L一紧的，如果QⅣ：E_z和％(，一Q)Ⅳ：刀一

X都在E上紧，即QⅣ(E)和j0(J—Q)Ⅳ(E)分别是z和X中的相对紧集．称Ⅳ在E上

是L．全连续的，如果Ⅳ在E的每个有界子集上是L一紧的．

设以下系统：

豢=巾，z)，z(％)=扩，z∈舻． (1．3)

满足解的存在唯一性定理的条件，其解z(t)=z(t，％，护)的存在区间是(一oo，+。。)，

另外，，(t，z)还满足条件：

，(t，矿)=o．

即z(亡)=z+(亡)是(1．3)的解．

定义1．3．2若对任意给定的￡>o，都存在6=6(￡，如)，使得当ll z—z+lI<石

时(1．3)的解z(t)=z(t，to，zo)满足：

№(亡，％，扩)一z+(t)II<￡．

则称(1．3)的解z(t)=矿(亡)是稳定的．

定义1．3．3设口>O，如果下列条件满足

(t) z(t)及z’(亡)在№o，％+Q)＼如，七∈Ⅳ上都连续；

(识) z@)=妒(亡)， t∈【如一7-，￡o】， z’(to)=加；

(谢) z(t)在‰，％+0f)V％，七∈Ⅳ上满足系统(1．1或1．2)的第一个方程；

(妇)z(亡)和zm)在如，七∈Ⅳ点的左右极限都存在，且z(“)，z’(如)满足系

统(1．1或1．2)的第二个方程．

则称函数z：【亡0一下，to+Q)一R是脉冲微分方程(1．1或1．2)过(％，妒，珈)的解．

定义1．3．4如果存在Q>o，满足(风)的点列{“】：，及满足(风)的函数列厶，以，

七=l，2，⋯，使得对任意的g>o总能找到6>o，只要式(1．1或1．2)的解z(亡；亡o，妒，珈)

满足
，——。——————一

、／|I妒ll乞+编≤6
则有

、／z2(亡)+z屹(亡)≤￡exp(一Q@一％))， t≥如．

其中№IIt全sup。一下s。<t{I妒(s)l+∥(s)I>．则称系统(1．1或1．2)是可脉冲指数稳定
的．

6



第二章 三阶时滞微分方程解的存在性和脉冲指数稳定性

§2．1模型、假设和定义

脉冲微分方程已成为动力系统领域非常重要的一个分支， 脉冲的控制作用已

广泛的应用于物理、化学技术、药物动力学、生物学、种群动力学、经济等许多领

域，关于脉冲控制和脉冲时滞微分系统的稳定性已有很多的结果【23“29J．受脉冲效

应的影响，可使一个不稳定的系统变成稳定的系统，也可以使要灭绝的种群持续生

存汹“34一，因此研究脉冲的控制作用相当重要．

我们主要考虑以下的三阶时滞微分方程及相关的脉冲微分方程：

J z⋯∽+壹郇)邛一死)+作∽∥∽∥∽)_0，t≥托， (2．1)‘ {=l Iz·1，

I z(亡)=妒(t)，％一啊≤亡≤％，z7(％)=珈，z”(to)=劬∞，

和

j以舌)+三正气玩(卜链)z(u)魂+确(t)，√(t)，∥(t))=o，丢≥亡o， (2．2)、 l=：1 ～-·_，

I z(t)=妒(t)，％一伽≤t≤％，z’(to)=珈，z”(to)=劬Do．

下面我们给出与本文有关的定义和假设．

给定一个连续函数z(t)：冗_冗，设z7(t)表示它的右导数且有z”(t)=(z7(亡))，

z⋯(￡)=(名”(亡))。如果2(亡)是分段连续的，那么名(s一)和名(s+)则分别表示当t—s
时的左极限和右极限．

设陋，6J c R，且K c(口，6)，K为有限集．C(【口，6】，兄)表示定义在【o，6】上的所

有连续函数构成的巴拿赫空间，赋予其最大值范数名：【o，翻_R，记D1(【o，6】，R)表

示定义在陋，6】上所有可微函数构成的巴拿赫空间，其范数名：陋，6】一冗

㈣=黜似s)l+ks)l+hs)I>，o∈h6J
o I l I 7

同时，我们用曝(【口，翻，R)表示定义在z：陋，翻一R上的可微，且对任意的c∈K，
在亡=c点处存在单侧极限且右连续．

设对于Z岛∈R有T>to成立．我们考虑如下系统的初值问题

』∥m)+耋呻)邛一兀)+作@，zm)，z～))_0，t独， (2．3)J∥”(亡)+∑吼(t)z@一兀)+，(z(t)，z’(t)，z”(亡))=o， t≥％， ，o口、
气 i=1 L二·o，

【z@)=妒@)， 如一伽≤亡≤％， ∥(钿)=珈， ∥(亡o)=蛳，
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这里o≤71<死<⋯<伽，Ⅳ≠1且{“)墨。是单调增无界实数序列．我们假设以
下条件成立

(凰)妒(￡)和妒’(亡)在‰一研，纠上是连续的，但不包括圣的有限集点，其中妒(亡一)，

妒(矿)，妒7@一)，妒’(亡+)，∥’0一)，和妒”(t+)单侧极限存在，且妒和∥，∥’在这些点是
右连续的．

(奶)，：R×R×R_冗是连续的，，(o，o，o)=o且存在正常数F≥1使得

有l，(仳，钞，叫)l≤F，帆，口，叫∈兄成立．

(日3)AⅣp一亡o)2<1，这里A=maXl≤i≤ⅣlI毗I|．在脉冲时刻如，后=1，2⋯．，
有

z(t知)=厶@(坛))， z’(“)=以(z7(坛))， z”(t南)=最(z”(坛)) (2．4)

也满足条件．

(凰)厶；以；R；在R_R上连续且有厶(o)=以(0)=R(o)=o，七∈Ⅳ．

(风)对于任意z∈R，存在常数吼，毗和e七使得I厶0)I≤仇，I以@)I≤也

和IR(z)I≤e知，七∈Ⅳj

设Q c冗是一个包含于‰一研，卅的开子集，下面我们定义关于脉冲问题(2．3)，

(2．4)的一个解．

定义2．1．1函数z：Q c R是问题(2．3)和(2．4)通过点‰，妒，珈，姗)的一个在
№o一伽，卅上的解，如果有以下条件成立

(i)z(t)，z7(亡)和z”(t)在‰，T】＼如，忌∈Ⅳ上是连续的，在如，忌∈Ⅳ定义了单侧

极限，且在这些点右连续．

(钇)。(亡)=妒(亡)，亡∈陋。一r，％】，z’(亡o)=3『0；z”(幻)=影bo；

(谢)z(亡)在陋o，如+0f)＼如，七∈Ⅳ上满足(2．2)的第一个等式

(洌{)对于每一个忌∈Ⅳ，z(“)，z’(‰)，∥(“)都满足(2．4)．

我们定义方程(2．3)和(2．4)的解(亡，幻，妒，珈，如)起始于(亡o，妒，珈，姗)．
接下来我们定义问题(2．3)通过脉冲控制而达到指数稳定．这里要注意条件

，(o，o，o)=o和厶(o)=以(o)=R(o)=o包含了z三。是(2．3)，(2．4)的一个解，且

有妒兰0，珈=O．

定义2．1．2如果存在Q>o，序列{“)知∈Ⅳ满足

如<t1<如<⋯<“_oo当七一∞，

且对于所有的￡>o，函数序列{厶)，{以)，和{最)满足(日4)，存在6>o，这样如

8
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果(2．3)(或(2．4))的一个解z(t；托，妒，珈，珈o)满足

、／|l妒II乙+垢+编≤正 (2．5)

然后

~／z2(￡)+z’2(￡)+z”2(亡)≤E exp(一Q(亡一to))， t芝to， (2．6)

这罩№忆全sup。一r<。<。I妒(s)}．则方程(2．3)在‰，明上满足t厂(o，o，o)=o的平凡解，被

说成是通过脉冲控制达到指数稳定的．

当考虑周期脉冲时，我们也考虑通过周期脉冲控制使系统达到指数稳定．

定义2．1．3如果存在Q>o，序列{亡惫)知∈Ⅳ满足

亡o<亡1<亡2<⋯<如一。o，尼一oo

和如一“一1=c>o，且对于所有的￡>o，函数序列{厶)，{以)，和{最)，满足(风)和

厶(乱)=⋯=厶(钆)=⋯，．忌=1，2，⋯讹∈冗，

以(u)=⋯=以(乱)=⋯，忌=1，2⋯．讹∈R，

P1(乱)=⋯=R(u)=⋯，七=1，2，⋯V饥∈冗

对于所有的￡>0，6>o成立，那么如果(2．3)(或(2．4))的解z(t；to，妒，珈，咖)满

足(2．5)，且有(2．6)成立，则问题(2．3)在‰，卅上满足，(o，o，o)=o的平凡解，可以通

过周期脉冲控制达到指数稳定．

下面我们考虑初值问题

』z⋯(亡)+量丘矗玩(亡一“)z(让)砒+，(z(玑zm)，z”(踟=。， 亡≥‰ (2．7)J z”m)+三丘矗玩(亡一“)z(让)砒+，(z(￡)，zm)，z”(t))=o，亡≥亡o，f2．71
I z(亡)=妒(亡)，％一研≤亡≤％， z7(幻)=珈， z”(亡o)=蜘o，

如前所述，这里o≤71<见<⋯<啊，Ⅳ≠1，{亡％)墨。是单调增无界实数序列且

有丁>％．我们同样假设(日1)和(凰)，且下面的假设取代(凰)，

(磁)BⅣ(T—to)2<1，这里B=maXls{≤Ⅳ臂16i(s)l ds．

在脉冲时刻亡知，尼=0，1，2⋯．，有

z(亡知)=厶(z(石))，z’(如)=以(z飞i))，z”(t凫)=R(z”(坛)) (2．8)

同时也满足条件(凰)和(风)．

对于问题(2．7)，(2．8)的解的定义和定义2．1．1是一样的．同样地，对于利用定

义2．1．2和2．1．3通过脉冲或者是周期脉冲控制使得系统达到指数稳定的方法在(2．3)，

(2．7)中是一样的．
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§2．2系统解的存在性

在文[35】，作者研究了一类n-阶脉冲时滞微分方程，利用Schaefer不动点定理证

明了解的存在性结果．这里我们借助[35】的思想，证明问题(2．3)，(2．4)，(2．7)，(2．8)解

的存在性．

首先，介绍问题(2．3)，(2．4)在‰一啊，卅上解的存在性结果．为了利用schaefer

不动点定理，如果在每一个‰一研，t1)和陬，如+1)，七∈Ⅳ上存在解，那么证明的思

想就是把问题(2．3)，(2．4)转化为找不动点问题．

值得一提的是，在文[35】里作者考虑了脉冲微分方程里的连续空间里的算子，但

是由于脉冲的影响这些算子显然是分段连续函数．事实上，作者利用Arzela-Ascoli

定理对这些在每一个未受脉冲影响的区间罩的算子进行了限制，但是在文[35】里没

有提出这一点．我们在下面的定理中很清楚的说明了这个问题．

定理2．2．1假设(凰)一(风)成立，那么问题(2．3)，(2．4)在陋。一丁Ⅳ，卅上存在一个
解．

证明考虑算子

给定

Ⅳo(z)(t)

Ⅳo：四(‰一丁Ⅳ，习，R)_四([亡。一研，卅，R)

妒(亡)，亡。一附≤亡≤zo，

妒(to)+可o@一to)+蜘o(t

—E(亡一s)．厂(z(s)，z，(s)，z”(t))

Ⅳ

坛(t一8)∑oi(s)z(s一兀)ds
t=1

ds，亡o≤亡≤￡

这里垂是函数妒的不连续点的有限集．

我们证明Ⅳ0有一个不动点．这里的妒(￡)是Ⅳ0限制在【亡。一研，亡o】，Ⅳol【t0一rⅣ，明上

的一个不动点，因此接下来需证明在Ⅳo‰，T】存在一个不动点．

我们记Ⅳ0=Ⅳo‰，刀，那么新的算子Ⅳo，

Ⅳo：C1(陋o，习，兄)一C1([幻，丁】，R)，

给定

Ⅳo(z)@)=妒(艺o)+珈(亡一钿)+珈o@一％)一Z(亡一s)∑劬(s)z(s一％)如
，￡0 i一1

一‘(h)心(s)∥(s)∥币归
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下面我们证明关于Ⅳ0的几个论断．

1．Ⅳo是连续的．

设{z佗)是G1(‰，卵，R)中的一个序列，且zn_z．则z：一z7，z：一z”，一致收

敛于C1([￡o，邪，R)且有

lⅣo(zn)(￡)一Ⅳo(z)(亡)l

≤(T一幻)忙一znII／∑Int(s)l ds

柙山)<l心小)纛(s)，呶t))一心(s)∥(s)∥，(s))l ds
≤(T一￡o)2 AⅣI|z—z扎II

们“)r l心小)，z二(s)，z：：∽)一心(s)，z7(s)∥7(s))|dS
由厂是连续的，可得当钆一+∞，上式趋近于O．也即是

Ⅳ0(zn)一Ⅳo(z)l|一o，礼_o。．

2．Ⅳo是从有界集到有界集的算子．

我们证明给定的p≥O，存在Z≥0使得

z∈日0=<可∈c1(陆o，明，R)；lI∥lI≤p)这里|IⅣ．0(z)0≤z．

给定t∈【艺o，T】则有

IⅣ0(茁)(亡)l ≤ Il妒I|+I珈I(T一亡o)+I劲∞l(T一亡o)
以Ⅳ

+(T一亡o)／∑Ms)⋯s一亿)陋
。‘O t=1

+(T一％)／：1．厂(z(s)，z7(s)，z”(s))l ds
≤ Il妒lI+l珈l(T一％)+AⅣ(丁一￡o)2 llzlI+(T一￡o)z只

这里我仃]取2=0妒If+l珈I(T一亡o)+I如I(T—to)+AⅣ(T一托)2 P+(T一亡o)2 F

3．Ⅳo在C1(‰，卅，冗)上是从有界集到等度连续集的算子．

取f1，f2∈[￡o，卅，且有f1<f2，z∈屏．则有

IⅣo(z)(f2)一Ⅳ0(z)(z，)l

≤l珈(z2一z1)I+l姗(f2一z1)l

11
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+协㈨咐s)，z，(s∽”
≤ l暑fol(f2—21)+}3／ool(z2一f1)+(f2

塾咖卜圳sl∑锄(s)z(s一亿)dsl
i=l I

s)‘厂(z(s)，z7(s)，z”(s))dsl

—s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds

(s)l lz(s一死)l如

+(f2“)<2 I心(s)小m，，(s))Ids
当f2_f1，上式趋近于0．对于Z1<12≤0和f1≤0≤22类似可以说明Ⅳo是等度连续

的．

上面的论断1—3表明了对于所有的p>0，Ⅳ0(踯)是有界且等度连续，因此通过

利用Arzela广Ascoli定理，Ⅳ0(BP)是相对紧的且算子Ⅳ0是紧的．我们接着证明下面的

论断．

4．集合

人(』、k)={z∈c1(陆o，卅，R)：z=入Ⅳj(z)其中o<A<1)

有界的．

设z∈A(Ⅳo)，对于某个o<入<1，有z=AⅣo(z)，则对于每个亡∈肛o，卅，

邢)=入Ⅳ0邢)=入<邢。)+郇山)一<(z-s)心(s)，z，(s)，z，，(s))ds
怕c川沪<c⋯，粪州咖cs刊蚺洲⋯。))协∞“o)一小叫)；％(s№(s 1)ds+如@“。，

由上面的论断2和这里的O<A<1，我们可以得到

lz(芒)l<ll妒|I+I珈I(T了亡。)+l珈。I(T一亡。)+AⅣ(T一％)2 IlzI|+(T一％)2
F．

因此 zll<刿±倒堡苎2韭螋生掣丛业”一 1一AⅣ(T—to)‘
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所以A(Ⅳo)是有界的．

结合论断1—4和Schaefer不动点定理，则Ⅳo有一个不动点，设为可1(t)，则有

。㈤={黧盛≯卜
它是(2．3)在[￡o一丁Ⅳ，刀上的一个解．

下面我们接着考虑问题

l z⋯@)+∑锄(t)z(亡一死)+．厂(z(￡)，z’(亡)，z”(亡))=o， 亡1<亡≤T

1 z@)=z1(t)，t1一研≤艺≤亡1，

l z(亡t)=厶(z(亡f))，zm，)=以(z飞f))， z”(亡t)=R(z”(亡f))，
和算子

Ⅳ1：曝，(E，一啊，卅，冗)_曝，([亡·一研，卅，冗)
给定

Ⅳ1(z)(亡)=

(2．9)

这里甄=K1(亡1)是集合{亡1>u圣的某个子集．

再则，我们指出z1(t)是Ⅳ1限制在[亡1一哪，亡1)，Ⅳ1b一哪血)上的一个不动点，因

此我们接下来需证明在MI耻，，司上存在一个不动点，我们通过Ⅳ1令其为Ⅳ1№，习表示

这个算子，也即是

Ⅳ1：C1(陋1，卅，兄)一C1(陋1，卅，咒)

给定

^h(z)(亡)=z(亡1)+z7(亡1)(亡一￡1)+。”(亡1)(亡

一石卜s)洳加(s刊ds
重复上面的论断1—4和条件(风)，则可以得

表示，那么有

z2(￡)：I
【
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它是(2．9)在‰一丁Ⅳ，卅上的一个解．

类似地，对于亡=亡南，殆∈Ⅳ，我们考虑问题

算子

下面给定

帆(z)(￡)

帆：％([巩一研，卅，R)_％(【气一哪，卅，冗)

z知(t)，t忌一研≤T<亡七，

^(z(亡i))+^(z7 0i))(亡一亡％)+R(z”Gi))(t一如)
N

一疋0一s)∑吼(s)z(s一死)ds
0=上

一疋(亡一s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds，tk≤亡≤E

(2．10)

其中凰是{￡1，亡2⋯．，亡七)u垂的一个子集．这里的t蠡∈‰，但是否对于tt∈K％，

窖=1，2⋯．七一1，都依赖于啊．因此我们接着考虑眠‰，习．

这里的钆(亡)是肌限制在‰一似，￡七)，帆忆一憎，t。)上的一个不动点，接下来需

证明在肌‰，司上存在一个不动点，我们令其为肌=帆‰，叫则有

给定

帆：C1(‰，卅，R)一C1(口奄，卅，R)

肌(z)(芒)=z(亡知)+z7(亡忌)(亡一如)+z”(扎)(亡一如)

由论断1—4和(凰)，则帆存在一个不动点，我们用纨(亡)来表示，那么有

州归‰默甚≯一，
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兰州理上大学硕十学位论文

它是(2．10)在‰～伽，邪上的一个解．如果我们重复这个过程则可得到，

妒(￡)，亡∈砖。一哪，芒o】，

∥1(z)，亡∈[￡o，t1)，

阮(￡)，舌∈Eo，￡2)，

如(￡)，t∈陬一1，如)，

‰+1(亡)，古∈【‰，刁，

(2．11)

这里m=maX{庇∈K：芒南≤r)，则z(亡)是问题(2．3)，(2．4)在‰一研，引上的一个解．

证毕．

接下来我们证明问题(2．7)，(2．8)存在～个解．证明的思想是利用本章定理2。2。l

和文[1】．

定理2．2．2假设(凰)，(矾)，(磁)，(凰)，(风)成立．那么问题(2．7)，(2．8)

在[南一研，邪上存在一个解．

证明考虑算子

Ⅳ0：础([亡。一m，邪，R)_四(‰一唧，刁，冗)

垆(古)，亡。一丁Ⅳ≤芒≤￡o，

妒(亡o)+珈(亡一亡o)+珈o(亡一亡o)

一球_s)薹伫驯⋯川妯]幽
一芘(t—s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds，zo≤亡≤T，

我们将证明Ⅳ0有一个不动点，

和定理2．2．1一样，这星的妒(￡)是Ⅳ0限制在[亡。一rⅣ，纠，ⅣoI辟。一聊，T】上的一个不动

点，因此接下来需证明在Ⅳ0‰，研存在一个不动点．我们记Ⅳ0=Ⅳ0‰，卅，那么新的

算子Ⅳo，

Ⅳ0：e1(‰，邪，冗)_G1(po，刁，冗)

给定

Ⅳ0(z)(亡)=妒(亡o)+珈0一to)+移00(亡一艺o)
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脉冲在动力系统中的应用

．一／S[ct—s，耋[R 6t cs—u，z c乱，dq ds
—r(亡-s)心(s)∥(s)，z，，(s))叔

下面我们证明关于Ⅳ0的几个论断．

1．Ⅳo是连续的．

设{zn)是一个在c1([％，卅，R)上的序列，且有zn_z．则对于所有的亡∈[￡o，明，

z二_z7，z：：_z”，一致收敛于c1([to，刃，R)且有

IⅣo(zn)(亡)一Ⅳo(z)(芒)I

≤(T一训z—znIl／(∑I玩(s一钆)l ds
Jt0 i一1

+(T“)(1小巾)，引s)，呶s))一心(s)，z，(s)∥，(s))l如
≤(丁一亡o)2 BⅣIlz—z他ll

+(T“)(1心小)厄(s)，呶s))一心(s)，z，(s)，z，，(s))卜
由．厂的连续性，因此当n_+o。时，上式趋近于0．也即是

lIⅣ0(z他)一Ⅳ0(z)Il_o，钆_oo．

2．Ⅳ0是从有界集到有界集的算子．

我们证明给定的p≥0，存在Z≥0使得

z∈屏={∥∈c1(陋o，卅，冗)；Il可l|≤p}这里lIⅣj(z)II≤z．

对于亡∈‰，卅，则有

Ⅳo(z)’(亡)l ≤ II妒Il+l跏I(T一如)+l可00l(T一￡o)
ptj N _l

+(T—to)／(∑／l轨(s一")㈨让)I捌s

+(T一亡。)／：l-厂(z(s)，z’(s)，z”(s))l ds
≤ ll妒|l+l珈l(T一￡o)+l咖l(T一幻)+BⅣ(T—to)2 0zll+(T—to)2 F．

这里我们取f=№I|+l珈I(T一亡o)+l如I(丁一％)+BⅣ(T一％)2 P+(T一如)2 F

3．Ⅳo在c1([亡o，卅，R)上是从有界集到等度连续集的算子．

16
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取f1，f2∈[to，卅，且有f1<f2，z∈岛．则有

IⅣo(z)(22)

≤l加(f2一f1)

+阱屯
一讣，

一Ⅳo(z)(f·)I

l+I蜘o(f2一f·)I

叫娄[矗吣刊嘶胁]ds—s)∑／玩(s一饥)z(“)叫ds
t=1
Js一矗 J

叫娄[n"刊小，d州一s)∑／玩(s—u)z(让)d钆H
扛1 o s—n J

+1．<2(f2一s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds
一小，叫心(s)∥(s)∥，(s州
=l珈(f2一f1)I+l劲∞(f2—21)I

+ <1[cz2一z，，娄[亿玩cs—u，z c钆，矗{ds
⋯粪[凡婚刊嘶，d小f。一s)∑／玩(s—u)z(“)叫ds

惦1 t，s一下‘ J

(fz—l，)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds

+Z如(22一s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))dsl
≤l珈l(z2一z1)+I踟oI(12一c·)+(f2一z1)／乏二I吼(s)lIz(s一九)I ds

，．Z2Ⅳ

+(f2“)<2№(s)小m，，(s卅
当f2_f1时，上式趋近于0．对于Zl<Z2茎0和Zl≤0≤f2类似可以说明Ⅳ0是等度连

续性．

上面的论断1。3表明了对于所有的p>o，Ⅳ_0(BP)是有界且等度连续．因此通

过利用Arzela-Ascoli定理，Ⅳ-0(BP)是相对紧的且算子Ⅳo是紧的．我们接着证明下面

的论断．

4．下而的焦合县有界的

A(Ar0)={z∈c1(陋o，刀，R)：z=入^k(z)其中o<入<1)．

设z∈A(Ⅳo)．对于某个o<入<1，有z=入Ⅳ0(z)，则对于每个t∈fto，列，

z(￡) =入^roz(亡)=入{妒(％)+珈(亡一1}o)+姗(亡一to))

17
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脉冲在动力系统中的应J}j

—A协叫缸咖卜帕《”町(∞∽，(sm，，(s嘲
由上面的论断2和这里的0<A<1，可得

Iz(t)I<ll妒lI+I蜘I(T一亡o)+l蜘oI(T—to)+BⅣ(T一艺o)2 Iiz|I+(丁一亡o)2
F．

因此
．．。。，Il妒|l+I可。l(T一知)+I蜘I(T—to)+(T—t。)2 F忙|l<蚴盟鼍蚓警裂型

所以A(Ⅳ0)是有界的．

结合论断1．4和schaefer不动点定理，则炳有一个不动点，设为可1(亡)．则有

州归{熬盛Z^】’
它是(2．7)在‰一付，卅上的一个解．

下面我们接着考虑问题

卜币)+叁正矗以亡一u)m)蚺m㈣，zm)，z，，(t))=o，t·<t≤T
{邢)：羔)^一伽≤亡妯， (2-2)

l z(亡。)=厶(z(亡f))，z’(亡。)=以(z’(亡f))，z”(￡·)=R(z“(亡f))，
和算子

Ⅳ1：嚷，(p1一研，卅，兄)_殴，(【tt一研，卅，冗)

f z1(亡)，t1一伽≤亡s亡l，
I J。(z(tf))+以(√@_))(亡一t，)+R(z”(￡f))(亡一t·)

州甸@卜1一E卜)薹伫驯⋯川饥)叫如
【一￡(t—s)，(z(s)，z7(s)，z”(s))ds，￡·≤亡≤T，

这里甄=甄(t1)是集合{亡1)u西的某个子集．

显然茁1(t)是Ⅳ1限制在扛1一讯，亡1)，Ⅳ1|【￡1一哪，t，)上的一个不动点，因此我们接下

来需证明在Ⅳ1I【t。，_rj上存在一个不动点．利用Ⅳ1，我们用Ⅳ1k，明来表示此算子，也即

Ⅳ．：C1(陋1，卅，R)_C1(陋l，T]，R)，

18
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给定

zz c亡，=<：笛：；主盅，；_。1)，={三琶’：{鼍[圣三i。0】’

l z”’(亡)+∑正气眈(亡一乱)z(让)d乱+，(z(￡)，z7(亡)，z”(亡))=o，靠<亡≤正
{z(亡)：z七(亡)怎一丁Ⅳ≤亡≤死 (2．13)

l z(亡南)=厶(z(坛))，z印七)=以(z飞i))，z“(靠)=R(z”(坛))，

眠：曝。(‰一丁Ⅳ，卅，R)_％(‰一研，卅，R)

f z知(亡)^一讯≤T<妃
I厶(z(￡i))+以(z’Oi))(亡一t七)+R(z”@i))(亡一亡七)

州功@卜1一髭(㈨)鼬s川㈣)ds
【一疋(亡一s)，(z(s)，z7(s)，。”(s))ds， 如≤亡≤丁，

这里甄是{t1，亡2⋯．，t七)u圣的一个子集，这里的t七∈玩．

这里的z南(￡)是肌限制在‰一研，芒角)，肌‰一rⅣ，如)上的一个不动点．因此接下

来需证明在眠‰，卅上存在一个不动点．我们令其为帆=眠‰，刀则有

给定

Ⅳ七：C1(f如，刁，冗)一C1(p％，卅，R)

肌c州=喇“‰m吨，一(卜s，
19
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脉冲在动力系统中的应用

～‘(亡_s)心(s)∥(s)以s))ds+z，，(∞(川小
由论断1—4和(凰)，则帆存在一个不动点，我们用玑(亡)来表示，那么有

f妒(t)，

㈤；I
k∞

亡∈[亡。一哪，

亡∈[亡o，￡1)，

亡∈[亡o，亡2)，

亡∈[如一1，刀

它是(2．13)在‰一伽，邪上的一个解．如果我们重复这个过程则可得到，

邢，=慨，‘≮艺并^-1)'=

妒(亡)，右∈[亡。一伽，亡o】，

y1(t)，亡∈[亡o，亡1)，

∥2(亡)，亡∈(亡o，t2)，
⋯ (2．14)

纨(亡)，亡∈[如一1，亡七)，

‰(亡)，亡∈陋m一1，卅，

这里m=maX{七∈K：“≤T)，则z(亡)是问题(2．7)，(2．8)在‰一哪，卅上的一个解．
证毕．

§2．3脉冲指数稳定性

在这一小节罩我们将证明系统(2．3)和(2．7)能够通过脉冲控制而达到指数稳定．

定理2．3．1假设(皿)一(风)成立且对所有的u，u∈R满足‘厂(u，u)"≥O，且有

(A+F)7-<exp{一(2+Ⅳ(A+F))7-)， (2．15)

这里7-=∑墨1 n，那么系统(2．3)在‰，T)上的平凡解可以通过脉冲控制而达到指数
稳定．

证明假设(2．15)成立．存在a>0和2≥7．则有
‘

(A+F)7-≤exp(一2Q(z+7．))exp{一(2+Ⅳ(A+F))2)． (2．16)
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兰州理_L大学硕十学位论文

设Q，f满足于(2．16)，那么对于每一个序列{t岛)且满足条件￡o<亡1<亡2<⋯<如<

⋯，lim妊一+o。￡知=+∞，和丁Ⅳ≤如～颤一l≤Z，是∈Ⅳ，取

厶(让)=以(钆)=R(钆)=呶(u)， 忌=1，2⋯．， (2．17)

这里

如=

p％=exp(一2口(乱十1一亡七十7-))exp{一(2+Ⅳ(A+F))(亡七十1一“))．

这里的毗是正实数，由(2．16)我们可以得到矶≥(A+F)丁．同时(凰)和(风)满足．

由定理3．2．1，则(2．3)，(2．4)在‰一哺，卅上存在一个解，现在利用(2．17)施加脉冲．

对于每个￡>0，取

6=万蒜唧⋯卜埘)exp(一丢(2刑+F)Ⅳ)(卜纠)·(2．18)
我们将证明对于(2．3)，(2．4)的每个解z(艺；￡o，妒，珈，蜘o)满足

、／||妒|l毛+可3+可盈≤6，

且有

~／z2(t)+z’2(芒)+z”2(z)≤￡exp(一Q(亡一to))， 亡o≤z<T．

(10)若t∈‰，￡1)，我们考虑Lyapunov函数

y(亡)=z2(亡)+z亿(亡)+z也(亡)+∑／( Iol(s+％)愀s)幽

+娄【q l心(s刊∥(s川∥，(sⅧ)h膨．
则y(t)有以下性质：

’

(i) y(￡)≥z2(t)+z’2(亡)+z”2(亡)；

(钇) y(￡)≤(1+(A+F)7．)(f|z瞻+z72(t)+z”2(亡))，

这里忙‰全sup￡一哪≤。≤t lz(s)I，因为

呻)≤矿㈤“2㈤“匕(洲训；善／ 。如)ds

制I；娄门心(s)∥(s)y(s))lds



脉冲在动力系统中的应用

≤茁2(t)十z72(t)+z”2(亡)+l}z嬷A7-+ll。嘛F丁

≤(1+(A+F)丁)(Ilz孵+z72(亡)+z”2(t))．

(撕)对于￡∈(％，亡1)，如果我们用矿(亡)表示y(亡)沿着(2．3)的右导数，则有

(z(s+死)，z7(s+乃)，z”(s+乃))l z2(t)

7(亡)，z”(亡))陋亡一乃)

)，z’(s+死)，z”(s+死))l z2(亡)

≤2z(亡)z7(亡)+227(t)z”(t)+2∑吼(亡)z(亡一氕)z”(芒)
t=1

N N

+∑I。i(亡+死)l z2(亡)一∑Int(亡)I z2(亡一死)
t=1 t=1

+∑l，(z(s+死)，z7(s+瓦)，z”(s+死))kt)

一∑l，(z(￡)，z7(z)，z”(亡))k亡一死)
N N

≤z2(亡)+2z乞(亡)+z”2(t)+∑Ini(亡)l z也(t)+∑lni(亡)l z2(亡一兀)
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一∑l，(z(亡)，z7(t)，z”(t))k亡一瓦)
N N

≤z2(亡)+2z心(亡)+z”2(亡)+∑Ini(￡)I z”2(亡)+∑I。i(￡+瓦)l z2(亡)
i=1 i=1

十∑I，(z(s+瓦)，z7(s+死)，z”(s+死))k亡)
≤z2(亡)+2272(亡)+z”2(亡)+AⅣz”2(亡)+AⅣz2(亡)十FⅣz2(亡)

≤ (2+Ⅳ(A+F))(z2(亡)+z72(亡)+z忱(￡))
≤ (2+Ⅳ(A+F))y(￡)．

解不等式矿(亡)≤(2+Ⅳ(A+F))y(亡)，可得

y(亡)≤y(亡o)exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡一to))

≤y(亡o)exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡一托))． (2．19)

因此

z2(亡)+z72(t)+z”2(亡)

≤ y(￡)≤y(亡o)exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡一亡o))

≤ (1+(4+F)7．)(1lzl|亳+z’2(亡。)+z”2(￡。))exp．((2+Ⅳ(A+F))@一钿))
≤ (1+(4+F)7-)J2 exp{(2+Ⅳ(4+F))(亡一亡o))

≤￡2exp(～2Q@1一亡o))

≤ ￡2 exp(～2口@一to))．

所以

~／z2(t)+z72(￡)+z”2(亡)≤E exp(一及(舌一亡o))． (2．20)

由于z(亡)，够7(亡)和z“(￡)是右连续的，所以(2．20)也考虑[￡o，亡1)．因此

~／z2(亡)+z佗(t)+z”2(芒)≤E exp(一及(亡一如))，陋o，亡1)

下面，我们对于亡∈(孟1，亡2)重复上面的证明过程．类似可得

y(￡)≤y(￡})exp{(2+Ⅳ(A+F))(古2一亡1))

=(z2(亡})+z72(亡i-)+z”2(t：．))exp{(2+Ⅳ(A+F))(t2一t·))
23



脉冲在动力系统中的应用

+(喜仁k(s刊P(s)ds)eXp{(2+Ⅲ+F)m2山))
+(喜剧小(⋯∽，(sⅧ∥，(s训)似)ds)．
exp{(2+Ⅳ(A+F))(￡2一亡1))

= (z2(￡，)+z’2(￡1)+z忱(￡·))exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡2一亡，))

+睡C气I畎s刊P(s)如)exp{(2+Ⅳ(A+F)m2刮
+溪￡n I心(s刊∥(sⅧ∥，(s刊)协)ds)．
=(J-(z2(亡f))+以(z乜(亡f))+P1(z忱(亡f)))·

+(娄e瓦hc⋯№2㈦如)eXp{(2圳A删m2刮
+(娄仁曩№⋯m，(s刊∥，(sⅧ)h)dS)．
exp{(2+Ⅳ(A十F))(亡2一￡1))

=(d；(z2(亡f)+z72(右f)+z”2(亡f)))exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡2一亡1))

+(喜en恢(s+刮敢s)ds)唧{(2+Ⅳ(A+F))渤呐))
+瞎￡n I心(sⅧ∥(sⅧ∥，(sⅧ)h№)．
exp{(2+Ⅳ(A+F))(￡2一￡1))

≤d； sup (z2(亡)+z亿(￡)+z”2(亡))exp{(2十Ⅳ(A+F))(￡2一亡1))
t1一n≤￡≤￡l＼ 7

+ sup z2(￡)A7-exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡2一亡1))
tl—n≤t≤tl

+ sup z2(亡)F7_exp{(2+Ⅳ(4+F))(亡2一亡1))
t1一n≤￡≤tl

≤ (d；+(A+F)7-) sup (z2(亡)+z亿(亡)+z”2(亡))．
tl—rt≤￡S￡l＼ 7

exp{(2+Ⅳ(A+F))(￡2一t1))

< f折+(A+F)7-)￡2 exp f一2Q(亡，一“一7-)1 exp_f(2+Ⅳ(A+F))(亡，一t11，．
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由d1和p1的定义可得

z2(亡)+z72(t)+z”2(亡)

≤ y(亡)

≤ (d；+(A+F)7-)￡2 exp[_一2Q(￡l一托一7．)】exp{(2+Ⅳ(A+F))(￡2一亡1))．

=￡2(旦L学)exp[一2Q(￡·一幻一丁)】exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡2一t，)>
≤ ￡2p1 exp卜一2乜(亡l一亡。一7．)】exp{(2+Ⅳ(A+F))(亡2一亡1))

=孑eXp(一2Q(亡2一亡o))

≤ ￡2 exp(一2Q(亡一亡o))，

所以

、／乞虿话厂；j再可可1_两≤￡exp(一a(亡一亡o))， (2．21)

事实上由z(亡)，z7(￡)和z”(亡)是右连续的，对于(2．21)在陋1，t2)上．也有

、／乞虿巧厂干i巧’i巧1_两≤￡exp(一Q(亡一芒o))，亡∈陋1，亡2)，
类似地，对于向=1，2⋯．，m

、／乞FE厂ij西可了_干丐了F两≤￡exp(一Q(亡一％))， 亡∈弘七一1，亡_jc)，

显然有

、／乞虿巧厂干j巧-i巧j=_两≤Eexp(一a(亡一亡o))，亡∈【％，T)，
证毕．

注2．3．1如果对于定理4．1，亡％，厶，以，和R也满足

￡七一如一1=f和厶(u)=以(乱)=最(乱)=砒，后=1，2⋯．

和

d：＼／厘平，p：exp(一2Q(2+丁))exp{一(2+Ⅳ(木+F))f)，
这里木=A，那么问题(2．3)在[幻，T)上的零解可以通过周期脉冲控制而达到指数稳

定．

接下来我们证明问题(2．7)能够通过脉冲控制而达到指数稳定．



脉冲住动力系统中的应J}{{

定理2．3．2假设(皿)，(飓)，和(磁)成立且对所有的u，u∈R满足．厂(钆，秒)铆≥o，
且有

(JE7+F)7-<exp{一(2+Ⅳ(B+F))7-)， (2．22)

这罩丁=∑竺1死，那么系统(2．7)在【芒o，T)『上的平凡解可以通过脉冲控制而达到指数
稳定．

证明假设(2．22)成立．存在Q>o和f≥7_则有

(B+F)7．S exp(一2Q(f+7_))exp{一(2+Ⅳ(B+F))f)． (2．23)

取口，f满足于(2．23)，那么对于每一个序列{亡七)且满足条件％<亡1<芒2<⋯<

如<⋯，lim¨+o。t知=+。o，和伽≤亡七一t七一1≤：，七∈Ⅳ，取

厶(也)=以(u)=R(u)=以(u)， 七=1，2⋯．， (2。24)

这罩

以=

p凫 =exp(一2Q(≠七+1一亡％+7-))exp{一(2+Ⅳ(B+F))(t七十1一亡七))．

这里也是正实数，由(2．23)我们可以得到仇≥(A+F)丁．同时(凰)和(风)满足．由

定理2。2．2，则(2．7)，(2。8)在‰一讯，邪上存在一个解，现在利用(2。24)施加脉冲。

对于每个s>0，取

6=万赫exp(_∞t“))exp(一丢(2邶+F)Ⅳ)(卜埘)．(2．25)
我们将证明对于(2．7)，(2．8)的每个解z(亡；芒o，妒，珈，珈o)满足

、／Il妒lI乙+垢+编≤6，

且有

~／z2(￡)+z72(t)+z”2(￡)≤￡exp(一Q(￡一￡o))， 亡o≤z<T．

对于亡∈[％，亡1)，我们定义LyapunoV函数

邢)_引州2㈤舻㈤+粪(气眇知⋯训以彬s]抛
+娄(L№(mm，(sⅧ∥，(s刊)h)ds
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则y(t)有以F性质：

(i) y(亡)≥z2(t)+z乞(t)+z”2(亡)；

(iz) y(￡)≤(1十(B+F)7-)(IIz瞻+z72(亡)+z”2(t))，

这里忪忆竺supt—rN<。<t lz(s)l，因为

N n rTt

即)≤护(卅z乞(卅z”2(州Ⅲ∑／一亿Z⋯lds砒

刊圳；娄／
≤z2(亡)+z’2(亡

。+n

I．厂(z(s)，z7(s)，z”(s))I ds

)+z”2(￡)+IIzII}B7-+llz嶂F丁

≤(1十(B+F)7-)(1|z孵+z72(t)+z”2(￡))．
(沈)对于亡∈(托，亡1)，如果我们用矿(t)表示y(亡)沿着(2．7)的右导数，则有

矿(亡)

、ds

(t)砒

z2(t一死)

z2(亡)砒

z2(￡一瓦)

飞

如

护

圳

，动剜

㈣

汕，沁∽

∞怕∽

吒吨P

玩q瞰

巩．”∽“1巩一啦一一啦∞洳酬m嘞弘

彬撕

咖泸掰
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㈨掰㈨
扣

行

m枷，”
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∥
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+壹I，(z(s+死)，z7(s十死)，z”(s+死))ht)

≤z2(亡)+2272(亡)+z”2(亡)+∑／( 16{(亡一s)㈣s)幽

，+壹f‘陬(亡_s)l z屹(t)ds一2z，，(w(粕，z’㈤，z，，(t))7+∑／!16t(亡一s)妒(t)ds一2z”(￡)，(z(亡∥(芒)，z“(￡))
；一1‘，t—q

+娄(n瞰钍一艺+训z2(州铭一粪(n 16冰一s)1名2(s№+善廿姒一抖嘲I z2@M铲∑U玩@_s¨名2(砖幽
+∑l，(z(s+瓦∥(s+n)，z”(s+瓦))∽舌)

一∑l，(z(亡)，z’(t)，z”(t))k亡一氕)

≤z2(亡)+2272(亡)+z”2(亡)+∑J(帅一s)妒(亡)ds
j一1 t，Z一几

十∑／(怖一亡+死)l z2(亡)du
Ⅳ

+妻l，(z(s+乃)，z7(s十n)，z”(s+死))旧亡)

∥∽∥∽舻(t)+娄小(s)∥，2(删si=1。”

+娄小(s)p㈤蚺跳2㈤
S z2(亡)+2272(亡)+z”2@)+ⅣBz”2(亡)+ⅣBz2(亡)+FⅣz2(亡)

≤ (2+Ⅳ(B+F))(z2(亡)十z’2(亡)+z”2(亡))
≤ (2+Ⅳ(B+F))y(亡)．

解不等式矿(亡)≤(2+Ⅳ(B+F))y(亡)，可得

y(￡) ≤y(￡o)exp{(2十Ⅳ(B+F))(亡一亡o))

<y(钿)exp．f(2+Ⅳ(B+F))(亡一芒o))． (2．26)

因此

z2(亡)+z’2(t)+z”2(亡)

28
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y(亡)≤y(幻)exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡一￡o))

(1+(B+F)丁)(|『z|f乏+z72(≠。)+z”2(￡。))exp<(2+Ⅳ(B+F))(￡一如)}
(1+(B+F)7_)62 exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡一如))

￡2 exp(一2乜(亡1一亡o))

￡2 exp(一2Q(亡一to))．

所以

、／乞万币丁；巧孑i耳厂干厕冬￡exp(一Q(亡一to))． (2．27)

由于z(亡)，z7(亡)和z”(亡)是右连续的，所以(2．27)也考虑[亡o，t1)．因此

、／乞万币丁干-孑—了厂干确≤￡exp(一Q(亡一％))，po，亡1)．
下面，我们对于亡∈(亡1，亡2)重复上面的证明过程．类似(2．26)，可得

y(亡)≤ y(圩)exp{(2+Ⅳ(B+j’))(亡2一￡1)，

=(z2(￡})+z’2@})+z”2(芒}))exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡，))

+(娄【冗比2瞰u—s+刮以圳s]砒)·
exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2～亡1))

+(娄仁曩l心(⋯m，(sⅧ∥，(s刊)协)如)．
exp．[(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))

= (z2(亡·)+z’2@，)+z”2(亡1))exp{(2十Ⅳ(B+F))(芒2一亡1))

+(娄(q价c⋯刊妒㈤dsH
e)巾{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))

+溪￡n I心(⋯∽，(sⅧ∥，(sⅧ)陋)ds)．
=(五(z2(芒f))+五(z乞(亡f))+片(z也(亡f)))·
exp{(2+Ⅳ(B+F))(￡2一亡1))

+溪(n m”酬以s，d㈦·
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exp{(2+Ⅳ(B+F))(t2一t1))

+(喜￡n i心(⋯m，(sⅧ∥，(s刊)协№)．
exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一t1))

=(di(z2(亡f)+z72(㈦+z他(亡f)))exp{(2+Ⅳ(B+F)№一亡，))

+睡仁矗协舡一训以叫d乱卜c2删⋯‰吨，)
+(娄￡矗l心(⋯m，(sⅧ∥，(s剖以s)ds)．
exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))

≤ d； sup (z2(亡)+z乞(￡)+z”2(亡))exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))
+ sup z2(亡)B7I exp{(2+Ⅳ(B+F))(￡2一亡1))

+ sup z2(亡)F1_exp{(2+Ⅳ(B+F))(t2一芒1))

≤ (d；+(B+F)7-) sup (z2(亡)+z乞(亡)+z”2(亡))·
t1一气曼t≤￡1＼ 7

exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一￡1))

≤ (d；+(B+F)7-)92 exp[-一2a(亡1一芘一7-)】exp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))．

由d1和p1的定义，可得

z2(亡)+z72(亡)+z”2(亡)

≤y(t)

≤ (d；+(B+F)丁)92 exp[一2Q(亡1一％一7_)】eXp{(2+Ⅳ(B+F))(亡2一亡1))．=￡2(学)exp【勘㈣“叫】eXp{(2+Ⅳ(B删m2删
≤E2p1 exp[一2Q(亡1一亡。一丁)】exp{(2+Ⅳ(B+F))(z2一亡1))

=￡2exp(一2a(亡2一to))

≤￡2exp(一2QQ一亡o))．

所以

~／z2(亡)+z72(z)+z”2(亡)≤Eexp(一Q(t一亡o))。 (2，28)

事实上由z(t)，z’(亡)和z”(艺)是右连续的，对于(2．28)在陋，，￡2)上．也有

~／z2(舌)+z’2(t)+z”2(亡)≤E exp(一Q(t—to))， 芒∈pl，亡2)．
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类似地，对于尼=l，2⋯．，m

则有

证毕．

正殛再虿丽干；丽≤￡唧(一Q(亡一圳，亡∈‰，T)，

§2．4 应用

例题2．4．1考虑方程

z⋯(亡)一o．0619z(芒～o．6)一o．0321z(亡一o．3)一o．0239z@一o．1)：o，亡≥o (2．29)

满足初始条件

z(t) = 妒(亡)，一0．6≤亡≤0，

z7(o)=珈，z”(o)=铷o． ． (2．30)

为了证明(2．29)的不稳定性，我们先考虑(2．29)的特征方程

入3一o．0619e—o·6A—O．0321e—o·3A一0．0239e—o·u=0， (2．31)

我们知道，如果(2，31)存在一个带有正实部的特征根，则说明(2．29)是不稳定的．通过

利用Maple软件，我们找到了一个带有正实部的特征根．这里说明未加脉冲前(2．29)

是不稳定的．若取A=o．0619，z=7-=n+您+乃=l，和Q=吉，我们可以证明

A7-=o．0619<exp(一2Q(2+丁))exp(一(2+AⅣ)f)≤exp(一(2+AⅣ)f)，

考虑脉冲时刻￡七，如一如一1三1，南=1，2，⋯，可得

z(t惫)=厶(z(亡i))=dz(ti)，

z’(t奄)=以(z飞i))=dz飞i)，
z”(如)=R(z”(亡i))=dz”(ti)，

这里d=、／墼坚垫警幽，同时满足定理2．1．1的条件，所以方程(2．29)，(2．30)
在[0，T)上的平凡解是可以通过周期脉冲控制而达到指数稳定，这里的脉冲周期满

足T<2．32．
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例题2．4．2考虑方程

z⋯(亡)一o．0669厂。 z(钆)d札+o．0512厂。 z(札)du：o，亡≥亡。， (2，32)z”7(亡)一o．0669／ z(钆)d札+o．0512／ z(札)du=o，亡≥亡o， (2，32)
‘，￡一O．3 t，￡一O．5

它的特征方程是

A4+o．0669e—A—o．0512e一纵一o．0157=o， (2．33)

利用Mathematica软件，我们可以找到方程(2。33)的根有正实部．说明未加脉冲前方

程(2．32)是不稳定的．如取B=o．03345，z=7-=o．8，乜=三，易验证下式成立

B7．<exp(一2乜0+7．))exp(一(2+BⅣ)z)≤exp(一(2+BⅣ)z)，

考虑脉冲时刻如，亡七一如一1三1，后=1，2，⋯，有

z(如)=厶(z(坛))=出(ti)，

z7(t南)=五(z飞i))=如飞i)，
茁”(亡知)=R(z”(亡i))=d∥’(亡i)，

这里d=~／三正垂乎，满足定理2．3．2，则问题(2．32)，(2．33)在【0，?)上的平凡
解是可以通过周期脉冲控制而达到指数稳定，这里的脉冲周期满足T<3．86．

32



第三章 一类具有脉冲控制和Monod．Haldane功能反应

的捕食模型

§3．1模型和引理

这一章的主要目的是通过研究模型(3．1)来说明人类活动对可再生资源的影响，

我们的理论结果可在生物害虫控制、渔业资源的可持续发展以及在其它可再生资源

的管理上得到应用．生物害虫控制是通过天敌助增来控制害虫以使害虫灭绝或使其

数量不超过经济临界水平，而可再生资源的开发和利用的主要目的是保证资源的可

持续发展，通过周期性脉冲控制释放天敌和化学控制达到对害虫的综合管理，对种

群的持续发展控制以及种群的最优捕获等∞~451，因此研究在脉冲控制下对种群资

源的合理开发与利用有很好的现实意义．

本文考虑以下捕食一食饵生物模型：

z㈠=z·(￡)(。一k，(￡))一丽‰， 1

黧裂三茳0蒜蒜轧俄∽卜，z：(亡)=re一叫丁123(亡一丁1)+西乏箸‰z3(芒)一dlz3(亡) I
—Ez3(亡)一d2z；(亡)， J

萎蓁；l萎三i}t=扎丁，n=1，2⋯，
(垆1@)，妒2(∈)，‰(专))∈q=c(【一及，o】，碡)，协(o)>o，i=l，2，3，

(3．1)

其中z1(亡)表示被捕食者的种群密度，z2(亡)，z3(亡)分别表示未成年和成年捕食者的种

群密度，丁1表示常数时滞，a>0表示被捕食者的内禀增长率∞>O表示种群内竞争

系数，r，甜，dl，如，七，c'∥，是正常数，0<E<1表示对捕食者连续收获率的影响．从

生物意义出发，我们假设在亡>O的任意时间，未成年种群到成年种群的成活率和死

亡率都是成比例的，叫，d1分别表示z2(亡)，黝(￡)的死亡率，也是种群间的密度制约项，

七>o表示捕食者吃掉被捕食者后的转化率，△z1(t)=z1(矿)一zl(亡)，p≥o是被捕

食者在￡=佗L孢∈4时的放养数量，r是被捕食者的脉冲放养周期．

本文我们将证明系统(3．1)有一个全局吸引的捕食者灭绝周期解，由于对被捕

食者进行脉冲放养，则所有的捕食者种群在连续收获被捕食者时不会灭绝，因此系

统(3．1)是持久生存的．
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由于系统(3．1)的第一和第三个方程均不含z2(t)，我们化简模型(3．1)转化为研

究下面的模型：

一；三篓耄葶。川嘲㈤卜，I z：(亡)=re一叫nz3(亡一几)十百；等狲z3(t)一dlz3(t)}o≠n7-，
{ 一Ez3(t)一d2z；(亡)， J

【会三：{：；三三)亡=n丁，n=1，2⋯，
(3．2)

系统(3．2)的初始条件是：

(妒1(∈)，妒3(∈))∈q=c((一丁1，o】，兄；)，妒i(o)>o，i=2，3． (3．3)

系统(3．1)的解可表示为z(亡)=(z1(亡)，z2(亡)，z3(亡))T，是一个分段连续的函

数。：冗+_磷，茁(亡)在(他丁，(礼+1)丁】，冗∈缉上是连续的并且z(％丁十)。。兰各舅(丢)
存在．显然，由‘厂的光滑性质可保证系统(3．1)解的全局存在和唯一性，．厂表示定义在

系统(3．1)右连续的映射【46，硼．由解对初值的连续性，得

删=￡护删如 (3．4)

在得出主要结论之前，我们给出几个后面将要用到的引理．

引理3．1．1令(妒l(亡)，妒2(亡)，妒3(亡))>o对一n<芒<o成立．则系统(3。1)的任意

解是正的．

证明首先，证明对所有的亡>o有z3(亡)>o成立．注意到z3(舌)>O，如果存

在亡。使得z3(亡o)=0，则托>0．假定％是使得z3(亡)=o成立的第一个时刻，即

￡o=inf．[亡>o：z3(亡)=o)，

则z：(％)=re—t￡，力z3(亡。一71)>o．因此，对充分小的￡>o，有z：(亡一￡)>o．但

由亡。的定义，z：(％一E)≤o．这个矛盾表明对所有的t>o有z3(t)>o成立．

当z1(亡)=o，t≠礼7-时，z：(亡)=o且z1(礼7-+)=z3(n7-)+p，p≥o．又因为系

统(3．1)的解是唯一的，易知对于所有的t>0，z1(t)>0．

最后，我们将下面的方程：

s’(亡)=一re一"下-z3(t—n)一训s(亡)， (3．5)
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与(3．1)相比较，若s(t)是(3．5)的解且z1(亡)是(3．1)的解，则z2(亡)>s(￡)在o<￡<71

上，解(3。5)可得

S (亡)=eⅧ。 (zz c。，一Z。re“Ⅱ一n，z3 c乱一n，砒)．
义由(3．4)司得

s(小e⋯(￡∥m№一Zn胪∽叱3(札刊砒)．
因为z3(亡)=妒3(亡)，亡∈【一n，o】，￡71 re”8妒3(s)如与后1 re删(81)z3(亡一n)砒通过
做变换这两项是相等的．因此，可得s(『1)=0，所以z2(亡)>o，又由于s(亡)是严格减

少的，所以对亡∈(o，丁1)有z1(亡)>s(亡)>o．故z2(亡)>o在o≤亡≤n上成立．

通过归纳，与文献[49】中定理l的证明方法类似，可证明z2(亡)>o对所有的亡≥o．
证毕．

引理3．1．2【46】设函数m∈Pc7【R+，R】满足下面的不等式

憾黧墨圯
邮，≤喇幻骡尸七唧(<p∽ds)+o亡0<t知<t 、V‘O 7

￡0

+t Ⅱ
s<t血<t

∑
<t七<￡

d七exp(／。p c盯，d盯)口cs，ds，

(3．6)

伍，exp(加ds))
下面证明系统(3．1)的所有解是一致最终有界的．

引理3．1．3存在常数M>o使得当亡充分大时，对系统(3．1)的所有解

(z1(亡)，z2(亡)，z3(亡))有z1(￡)≤警，z2(季)≤M，z3(￡)≤M成立．
证明设y(t)=妇1(t)+z2(亡)+z3(亡)．由于叫>d，则当t≠盯时有

D+y(z)+甜y(z)=七(钳+8)z1(亡)一足k；(亡)+(r+铆一d1～E)奶(￡)一如z；(亡)

≤％，

这里％=丛号≠星+尘蔓铲，当￡=礼1-时，y(nr+)=y(扎7．)+p．由引理3．1．2，
对亡∈(咒7-，(纪+1)7_】有

呻)≤帅蛔(刊+。聂。pexp(_∞一))+Z。％exp(叫㈨))dsO(n7，<t ·
V u
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=帅)exp(_奶+p型遨掣篙筹掣
+等(1一p(-∽)<帅)exp(_∽+等掣+群+等(1一p(-蚓
％．
—1--十
d

pexp(d7-)

exp(d7-)一1’
亡_∞．

所以y(亡)是一致最终有界的．因此，由y(亡)的定义可得，存在一个常数M>0使

得zl(亡)≤警，z2(亡)≤M，z3(亡)≤M对所有充分大的￡都成立．证毕．
考虑下面的时滞微分方程：

z7(亡)=nlz@一丁)一02z(亡)=o， (3．7)

我们假定对于ol，n2，7．>0；对于一丁≤t≤o有z(亡)>o．则下面的系统(3．8)由引

理3．1．4很容易得到．

引理3．1．4【48l假定口1<n2，对于系统(3．7)则有

．1im z(￡)=o．
C—’oo

引理3．1．5【50】考虑下面的脉冲系统：

”’(芒)="(芒)(o一的(亡))，

钞(佗7-+)=钉(礼7-)+p，

亡≠n7-，

亡=竹下，n=1，2，⋯，

这里o>0，6>0，p>0，那么(3．8)存在唯一的正周期解．

o口‘eXp(o(亡一佗7-))
o一的++的4 eXp(o(亡一扎7-))’

t∈(n丁， (n+1)7．】，

(3．8)

佗∈4，(3．9)

它是全局渐进稳定的，这里t，t：熊塑)±近亟零至画画．通过对系统(3．1)的研究，
我们易知存在亡1∈4，亡>亡1使得z3(t—n)=o和z3(亡)=o．那么

厂z：(t)：z1(亡)(n—k1(亡))， t≠帆
、△z1(亡)=p， t=仇7-，n=1，2，⋯，

(3．10)

从(3．10)和引理3．1．5，我们知道(3．1)有一个捕食者灭绝的周期解(丽，o，。)=(习筹器‰，o，。)艇(矾(州川艇4，
或者(3．2)有一个捕食者灭绝的周期解

(诵，。)=( oz；exp(o(亡一n7-))

口一k；+妇i eXp(o(t—n7I))’。)，￡∈(甄(n+1)丁】，n∈4，
它是全局渐进稳定的，这里z；：塑兰生丞五露至巫亟夏互．
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§3．2周期解的全局吸引性

在这一部分，我们将给出系统(3．1)捕食者灭绝的周期解全局吸引性的充分条件．

定理3．2．1设(z1(亡)，z2(￡)，z3(亡))是(3．1)的任意解．如果

E>re—t‘Jn+币_F西订≠盖笔三毫高一如
成立，这里z净堕塑型互号乒坐型竺旦，系统(3．1)的捕食者灭绝周期解仁而，o，o)
是全局吸引的．

证明显然，证明系统(3．1)的捕食者灭绝周期解(z3(亡)，o，o)的全局吸引性等价

于证明系统(3．2)的捕食者灭绝周期解(z3(t)，o，o)的全局吸引性．所以我们只需研

究系统(3．2)．由于E>re叫丁1+面面薪警毒南一dl，选择充分小的勖使得
旷明+羔(而筹杀饷)<¨E @Ⅲ

这里z滓型世逝≤竽刿。
从系统(3．2)的第一个方程知警≤z1(亡)(n—k(亡))．考虑下面的脉冲微分比

较系统：

f掣=z(亡)(n—k(亡))， 亡≠矾

{△z(亡)=p， 亡=n7-， (3．12)

【z(o+)：z，(o+)．
应用引理3．1．5，我们可以得到系统(3．12)的周期解

雨=a筹蒜蒜‰， 芒∈(n7．，(n+1)7-】， n∈z●， (3．13)

它是全局渐进稳定的，这里z：：鱼生生堑亘乏乒至画．
由引理3．1．5和脉冲微分方程的比较定理，可得z1(亡)≤z(亡)且z(亡)一zl(￡)

当亡_。o时．则存在一个整数乜>七1，t>如使得

即

J，。’、_一一

z1(亡)≤z(亡)≤z1(t)+￡o， n7I<亡≤(死+1)7-， n>如． (3．14)

州<诵怕≤蔬箬品饷=Q’一吲n+1)_他>红
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考虑下面的比较微分系统：

)州巩t>佗丁+n，佗>也．(3．15)

掣一一巾刊一(d1+E一嵩)巾¨>一n，佗>酬3瑚)
由(3．11)可得re一抚<d1+E一軎薪．根据引理3．1．4，得jim可(亡)=o．⋯⋯

C—÷oo

设(z1(￡)，z3(亡))是系统(3．2)具有初值(3．3)且z3(∈)=妒3(专)@∈【一71，o】)的解，

可(t)是系统(3．16)具有初值可(∈)=妒3(等)(∈∈[一n，o】)的解·由比较定理得熙z3(亡)
<恕∥(￡)=o，结合z3(芒)的正性，可知

Jim z3(亡)=o．
t—÷o。

(3．17)

因此，对任意充分小的E1>o，存在整数‰(‰7->尼27．+n)使得z2(￡)>￡1对所有

的亡>尼3丁成立．

对系统(3．2)，有

酬[。一吲垆羔卜掣妯㈤(。地心))-
则有z1(亡)≤z1(亡)≤勿(亡)且z1(亡)-÷z1(亡)，z2(亡)_

和纫(亡)分别是

和

z1(t)，亡_∞．

f掣硇㈣[a山州沪热]，t≠眠
{z1(亡+)=z1(亡)+p， 芒=n7-，

l z1(o+)=z1(o+)，

f掣=z2(亡)(o一622(￡))， 亡≠砜

{勿(z+)=纯(亡)+p， 亡=n7．，

【勿(o+)=z2(o+)，

的解．对于礼丁<亡≤(n十1)7-，

名1(t)=
(n一蘸‰)z：exp((Q一蘸‰)(亡一n丁))

(3．18)

其中铆(t)

(。一 尚)一6zf+6z；唧((。一热) (亡一 n7．))

(3．19)

^《一．』

，)一

一1％

得

“

钾

形

D

叫

r

℃

@

＼，l

吣

<一

雨

)一、●／J6—

23

砭一C

，f、，¨“一酱出
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这里

私生掣
+

26

因此，对于任意的￡2>0，存在一个整数乜，佗>如使得

，，—’-_一，，_’’、_一一

zl(≠)一￡2<zl(￡)<z1(￡)+￡2．

令91—0，可得

zl(亡)一￡2<z1@)<z1(舌)十E2，

当z一。o时，对于充分大的亡，则有z1(亡)_z1(亡)证明完毕．

§3．3持久性

下面我们研究系统(3．1)的持久性．在证明定理之前，我们给出持久性的定义．

定义3．3．1如果存在常量m，M>O(与初值无关)和一个有限时刻乃，使得对

具有初始条件z1(o+)>o，z2(o+)>0，z3(o+)>o的所有解(z1(芒)，z2(亡)，z3(t))

有m≤。1(t)≤警，z2(亡)≤M，m≤z3(亡)≤M成立，亡2％．这里％与初

值(z·(o+)，z2(0+)，z3(o+))有关，则系统(3．1)称为持续生存的．

定理3．3．1假定

E<re一铆n—d1一如Af

瑚竺塑正巫孚互巫旦
则存在一个正的常量g，使得系统(3．2)的每一个正解(zl(亡)，z3(亡))满足

z3(1})2口

对于充分大的t成立．这里z；由下面的方程决定的：

嚣(旷一一d，一E—d2M)=((n—pz；)+6p)+、／乍忑-二石i5：—：≯jIi；-=_夏乏i乏7飞j啊．
39
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证明系统(3．2)的第一个方程可写成

dz3(亡)

一：=出
．f

l 7'e叫7。1+
《

忌pzl(￡)

1+czl(亡) +dz；(t)

一一丢(n州u№
一d·一E—dzz3(t))z3(亡)

考虑系统(3．2)的任一正解(z1(亡)，z3(亡))．根据(3．20)，y(￡)被定义为

y(亡) =z3(亡)+re州71

我们沿着(3．2)的解求y(亡)的导数

掣=(旷帅+砒 ＼～
’

七pzl(亡)

1+∞1(z)+出}(亡)

由引理3．1．3，(3．22)可写成

由

z3(钆)d钆．

(3．20)

(3．21)

“一E—d2引t))州班 (3．22)

掣>(旷杌枷州旷¨E—d2M)酬．

E<re一叫丁1一d1一d2』M

+k8

((口一pz；)+助)+

(3．23)

易知，存在充分小的￡>0使得

re一伽n>一忌口

球8

((n—pz；)+功)

26

k8笆+d1+E+d2M

26
(3．24)

我们称对任意的如>0，使得对所有的芒>％，有z3(亡)<z；成立．假定上述判断不成

立．即存在一个￡o>0使得对所有的亡>to，有z3(亡)<z；．对所有的亡>￡o，由(3．2)的

第二个方程可得

掣<((。一蹦)一吲功州班
对所有的亡>to，考虑下面的脉冲比较系统：

J掣=((o—pz；)一6zl(亡))z1(亡)， t≠扎丁，

I△z(亡)=p， 亡=几7．，

40

(3．25)

(3．26)



由引理3．1．5，可得

雨=d筹警器崭群舞‰，
是(3．26)的全局渐进稳定的唯一正周期解，这里

秽4=

礼下<t≤(n+1)7-，

由脉冲微分方程的比较定理，可知存在亡1(>t。+丁1)使得对t≥亡1，有下面的不等式

成立

因此，对所有的亡≥t1，

z1(亡)2 u(t)+￡．

z1(t)≥移++￡．

为方便起见，记盯=矿+E．由(3．24)得

由(3．22)和(3．28)，可得

y7(≠)

7'e—h+七p仃>d1+E+d2M．

>z3(￡)(re一伽n+后∥盯一d1一E—d2M)

(3．27)

(3．28)

(3．29)

对所有的亡>亡1成立．记

z孑=，min，黝(亡)．。

t∈【tl，￡l十nl

我们下面表明，对所有的t≥t1，有z3(t)≥z孑．假定不然，则存在一个％>o，使

得z3(亡)≥z孑对t1 s亡≤舌1+n+％，z3(亡1+n十％)=z孑和z：(t1+下1+％)<o·

因此，系统(3．2)的第一个方程和(3．24)可推出

z：(t1+丁1+蜀)= re—mz3(t1+蜀)+

一(d1+E)z3(￡1+丁1+死)一d2z；(亡1+丁1+％)

(re一钮n+p盯一d1一E—d2M)z孑>o

矛盾．因此，对于所有的亡≥亡1有z3(亡)之z孑，又由(3．22)和(3．25)可推得

y7(亡)>(re一锄n+p盯一dl—E—d2M)瑶>o

对所有的t≥t1成立．

41

(3．30)

(3．31)
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这蕴含着当t一。o时，y(亡)_oo，这与y(￡)≤M(1+n丁1e一轨)矛盾．
由上面的论断，我们考虑两种情形．第一种情形，对所有充分大的t，z3(t)≥z；．

第二种情况，对充分大的t，z3(￡)关于z；是振荡的．

定义

q—n俘g，>， B32，

其中口1=z；e一(d·+E+dzM加．下面证明对所有充分大的t，z3(￡)2 g．在第一种情行下，

结论显然成立．第二种情况，设亡4>o，∈>o，对所有的亡+<亡<亡++∈有z3(t+)=

z3(亡++∈)=z；和z3(亡)<z§成立，这里t8是充分大且使得

z3(亡)>矿，亡+<亡<t++∈

成立，则z3(亡)一致连续．系统(3．2)的正解是最终有界的且z3(亡)不受脉冲控制的影

响．因此，存在一个丁(0<z<几且丁依赖于亡+的选择)，使得对矿<亡<矿+T，

有z3(亡4)>譬．若∈<T，则不需要证明．考虑情形T<∈<n．由于z：(t)>

一(d1+E+d2M)z3(亡)且z3(亡’)=z；，很显然z3(艺)≥91对亡∈譬+，艺++死】成立．接

着，对上述论断继续分段证明下去．我们知道z3(亡)≥口1对t∈【亡++丁1，t++翻成立．

由于区间亡∈[￡‘，亡’+纠是任意选取的(只需亡4充分大)．我们推断，对所有充分大的

亡，有z3(亡)≥q．第二种情形中．纵观上述讨论，口的选取与正解无关，并且我们已经

证明了(3．2)的任意正解对充分大的亡，满足z3(亡)≥g．定理证明完毕．

定理3．3．2假设条件

E <7．e一埘71一d1一d2』订、瑚竺堂堂竺芝≥兰型
成立，则系统(3．1)是持久的．

证明设(z1(亡)，z2(亡)，z3(亡))是系统(3．1)的任意解，由系统(3．2)的第一个方程和

定理3．3．1，得

、掣独㈣(。一pM一州啪． (3．33)

由定理3．2．1的证明可得

J1im z1(亡)≥z， (3．34)

其中

‘

!：!竺二堡竺生竺2±笪!!竺二堡竺!±竺芝±兰!竺二竺竺!竺』!!!：二!竺!：二!!一￡．
ZD
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由定理3．2．1，系统(3．1)的第二个方程变为

掣≥r(f_e_机M)一蚴(巩
易得

．1im z1(亡)≥6，
C—，oo

其中石：尘掣一￡．由定理3．3．1和上面的讨论可得系统(3．1)是持久的．证毕．



结 论

脉冲微分方程是描述某些运动状态在固定或不固定时刻的快速变化或跳跃，它

是对自然界发展过程更真实的反映．生物种群系统的许多现象都可以用脉冲微分方

程来刻画，如某些动物的季节性出生，种群生态系统中对种群的瞬时捕获等．对生

物种群的控制也可采取脉冲控制．

近年来，脉冲控制在生物模型上的应用引起了人们的极大兴趣．利用脉冲微分

方程控制种群动态系统平衡点的稳定性，对于种群资源的开发与合理利用具有重要

的生态意义．当常微分种群系统平衡点不稳定时，对某一种群采取适当的脉冲控制，

使平衡点达到渐近稳定，使得食饵与捕食者种群最终能够持续生存，并稳定在这一

平衡点上，从而保持生态平衡，实现种群资源的可持续发展．利用脉冲控制策略来研

究多种群系统的稳定性、持续性仍然是一项非常有意义的工作．

由于拓扑度理论、不动点理论，是研究非线性问题的重要手段，最近二十多年

来，拓扑度理论、不动点理论及临界点理论，通过一大批数学工作者的努力，已取得

长足的发展．今后，我们将利用这些理论的最新成果，来研究更加一般的微分方程，

差分方程和脉冲微分方程的周期解的存在性及其稳定性，利用脉冲的控制作用来研

究生物模型的应用．
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